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- STRATY MOCY W EKRANIE
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TORU WIELKOPRADOWEGO

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono obliczenia strat mocy
czynnej i biernej w ekranie symetrycznego trojfazowego toru wielko-
pragdowego. Obliczenia wykonano korzystajac z twierdzenia Poyntinga
oraz z prawa Joule'a-Lenza. Uwzgledniono przy tym zjawisko naskorko-
woSci oraz wewnetrzne zjawisko zblizenia.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, moc czynna, moc biemna,
tory wielkoprgdowe

1. WSTEP

Do przesytu energii elektrycznej o duzych pradach stosuje sie m.in.
ostoniete tory wielkopradowe. Jednym z rozwigzan konstrukcyjnych torow
wielkopradowych jest tzw. symetryczny tor trojbiegunowy [1-5]. W takim torze
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aluminiowe rurowe przewody fazowe umieszczone sg w wierzchotkach tréjkata
rownobocznego i sg ostoniete aluminiowym rurowym ekranem. Sg to m.in.
trojfazowe szynoprzewody typu EHON [6] stosowane jako niezawodne potacze-
nie silnoprgdowe (do 9 kA) w zakresie Srednich napie¢ (do 24 kV) (rys. 1).

Rys. 1. Szynoprzewdd tréjfazowy typu EHON [6]

Przeptyw pradu przemiennego w urzadzeniach elektroenergetycznych
wywotuje efekty natury elektromagnetycznej, termicznej i dynamicznej, takie
jak: straty mocy, nagrzewanie sie konstrukcji uktadu i otoczenia, sity miedzy
poszczegolinymi elementami uktadu [1]. W przypadku toréw wielkoprgdowych
okreslenie parametrow elektrodynamicznych ma duze znaczenie praktyczne.
Znajomos¢ np. strat mocy spowodowanych przez indukowane prady wirowe
jest niezbedna szczegodlnie wowczas, gdy straty te stanowig znaczng czesc
catkowitych start mocy w analizowanej konstrukciji.

Analiza zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w torach wielko-
pradowych jest skomplikowana. Przeprowadzone badania potwierdzity przy-
puszczenie, iz niedopuszczalne jest pomijanie ksztattu przewodow roboczych.
Nawet niewielkie zmiany ksztattu przekrojéw toréw powodujg zauwazalne zmiany
wartosci strat mocy, temperatury czy naprezen elektrycznych [1-5].

Przekroje poprzeczne ekranu oraz przewodéw fazowych sg duze dlatego
przy wyznaczaniu strat mocy nawet dla czestotliwosci przemystowej nalezy uwz-
gledni¢ zjawisko naskorkowosci oraz wewnetrzne zjawisko zblizenia. \Wewnetrzne
zjawisko zblizenia polega na indukowaniu prgdéw wirowych w rozwazanym
ekranie przez przemienne pole magnetyczne wytworzone przez prady w prze-
wodach fazowych [7-12] — rysunek 2.
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Rys. 2. Prady wirowe indukowane w ekranie przez pole mag-
netyczne pradu wlasnego przewodu fazowego

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE
W EKRANIE TROJFAZOWEGO SYMETRYCZNEGO
TORU WIELKOPRADOWEGO

Rozpatrzmy pole elektromagnetyczne w ekranie trojfazowego symetrycz-
nego toru wielkoprgdowego przedstawionego na rysunku 3.

Rys. 3. Trojfazowy symetryczny tor wielkopradowy
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W przypadku symetrycznej trojbiegunowej linii ekranowanej przedsta-
wionej na rysunku 3 catkowita gestos¢ pradu w ekranie jest sumg gestosci
pradéw wytworzonych przez kazdy z przewodow, czyli [3]

L (1,0)=J (1,0) + ], (r,0) + ] 5(1,0) (1)

Catkowita gestos¢ pradu J,(r,0) zalezy od pradéw 1,, I,, I,. Jesli pra-
dy te tworzg symetryczng trojke praddéw uktadu tréjfazowego, tzn.

£2=exp[—j§n]£1 oraz 13=exp[j§n]zl @)

to gestos¢ pradu J,,(r,®) wyraza sie wzorem [3]

Ja(r0) =, (r)+ =522 g (1) cosn® 3)
w ktorym
b, I,(I K, .
1) =g P R g ) explipy ) @)
gdzie
d,=I1(L.R)K L R)-I(L.R)K (L,R,) (4a)
1_70 :ﬂe Kl (LeRS)_Kl (EeR4) (4b)
¢o=pB,1,(L,R)-1,(L,R,) (4c)
Bo=2> (05,51 (4d)
oraz
d\ K (C.R)I (I .r)+1 (I .R)K (I
gn(,,):_(ﬂ wCRILENLLERIKED

dn = I,H (EeR4) Kn+1 (LeR3 ) - In+1 (EeR3) anl (LeR4) (4f)
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przy czym funkcie I,(L.r), K,(L.r), L(L.r), K(Lr), 1, (Lr), K, (L,r),
I . .Lxr, K, (Lxr),I.,LriK,., (L) sazmodyfikowanymi funkcjami Bessela

odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju, rzedu 0, 1, n, n-1 oraz n+l,
obliczane rowniez dla » = R, oraz r = R, [13].

We wzorach (3) i (4) zespolona stata propagacji fali elektromagnetyczne;j
w osrodku dobrze przewodzgcym

. . . .
L, =jongy, =Jou,y, GXPDZ] =k, +jk, =2jk, (5)

w ktérym stata ttumienia

k=Rl - L (6)
2 5,

gdzie ¢, jest gtebokoscig wnikania fali elektromagnetycznej do osrodka dobrze
przewodzgacedo, @ jest pulsacja, y, oznacza konduktywnos¢ ekranu, a przeni-

kalno$¢ magnetyczna prozni p, =4n10” H-m™.

Gestos¢ pradu J,(r,0) okreslona jest wzorem [3]

J,(r,0)= exp{— j%n}{io (r)+£e—1§1 ign (r)cos n[%n + @}} (7)

3 n=l

natomiast gestos¢ pradu J (7, ©)[3]

J (r,0)= exp{ jgnHio (r)+% i g (r) cosn{%n—@}} (8)

3 n=l

Wobec powyzszego catkowita gestos¢ pradu indukowanego w ekranie
rurowym przez symetrycznag linie tréjfazowg ma postaé

L(n@)=%igngnm ©)

3 n=l

przy czym

O, =cosn@ + exp[— J%TC:| Ccos n[%n + @} + exp[j%n}cos n[%n — @} (9a)
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Catkowite natezenie pola elektrycznego w ekranie rurowym ma zatem
postac

El“’

E(r,0)= 0,8 () (10)

g n=1
Pole magnetyczne w ekranie rurowym (R, <r < R,) okreslone jest wzorem [5]
ﬂe(r,@)=ﬂel(r,@)+ﬂez(r,@)+ﬂe3(r,@) (11)
Sktadowa promieniowa wektora H , (r,©) ma postac [5]

I 1 &
H, (r,0)=—"——> ng (r)sinn® 12
_elr( ) T[R3 ]__, I"Z gn( ) ( )

el n=1

Zas$ sktadowa styczna jest sumg sktadowych dla »=0 i n>1, zatem [5]

H,o(r,0)=H 4 (”)+21;[e1@n (r,0) (13)
n=1
przy czym
1, b, 1, (L,r)—c, K ,(L,r
H ()= D= B (13a)
3 Z0
oraz
H,,,(r @)—Aif (r)cosn@® (13b)
ZZ el@n b TERS ]_—'er—”
gdzie

/ (r){%} Lk (R (- 1 (I )]+

+1, (L R)[nK (L )+ LK, (.0

(13c)

Sktadowe pola magnetycznego H ,(r,®) majg postac [5]

I 2
H,, (r,0)= R s an (r)smn(§n+@j (14)
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oraz
H o (r,0) =H ,,0,(r) +ZE629)1 (r,0)
n=1
przy czym
H (1) = 1, by I,(Lr)—cy, K (L,r)
2nR, d,
oraz
I, 2
r,0)= —n+6
eZ@n( ) R ]_, (3 j
Natomiast pole magnetyczne H ,;(r,0) ma sktadowe [5]
(r,0)= Ly (r)sin n(gn - @j
L3r ]_, — gn 3
oraz
H ;30 (r,0)=H 5, (r)+ zgﬁ@n (r,0)
n=1
przy czym
ﬂeg,@() (7") — !3 I_)O Il (£er) _QO Kl (£er)
2n R, d,
oraz
I, 2
r,0)= —n—-0
e30n( ) R 1_, (3 j

(15)

(15a)

(15b)

(16)

(17)

(17a)

(17b)

Catkowite pole magnetyczne H,(r,0) zalezy zatem od pradéw 1,, 1,, I,.

Jesli prady te tworzg symetryczng trojke pradow uktadu tréjfazowego, wowczas
sktadowa promieniowa wektora H,(r,®) ma postac

1 o0
r,@)=———>n T
H,(r,0)= nR3 T e, (L

(18)
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gdzie
T,=sinn®+ exp[- j%n} sin n(%n + @j + exp{jén} sin n(%n - @j (18a)
natomiast sktadowa styczna

I
H ,o(r,0) = n_RSF_Er;_"f (r) (19)

3. STRATY MOCY W EKRANIE TROJFAZOWEGO
SYMETRYCZNEGO TORU WIELKOPRADOWEGO

Strumieh mocy zespolonej wnikajgcej do obszaru ekranu rurowego przez
jego brzeg okreslony jest wzorem [14]

S.(r,0)=E.(r,0)xH_(r,0) (20)
Zespolona moc pozorna ekranu wynosi

s, =-flE.xH (0] ds=P +jo, (21)

lloczyn zespolonej sktadowej pola elektrycznego i sprzezonej zespolone;j
sktadowej pola magnetycznego

. LIl & I) 1 &«
E.(r,0)H ,(r,0)= {_ }e Z_mg (r )} {nR o2 L, } (22)
=1 34 n=l1

jest szeregiem, ktory zawiera wyrazy z czynnikami cos m® cosn®

cosm® cosn(% T— @j , cosm@® cosn[% T+ @j , COS m[% T+ @j cosn(% T+ @j .

Jesli zatem wykonamy catkowanie takiego szeregu wzgledem zmiennej O,
to otrzymamy szereg
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r. 17 1&1
R3Fe ”lr

j E.(r,0)H ,(r,0) 4o = ~g (1) j_‘n*(r){3n—3ncosz3ﬂ} (23)

wtedy ze wzoru (21) otrzymujemy

s =3 12 ZL -2 (RS (R, ){3n—3ncos2i3n} (24)

yeR:i n=l

Analityczne wyodrebnienie we wzorze (24) czesci rzeczywistej (mocy
czynnej) i czesci urojonej (mocy biernej) jest trudne ze wzgledu na zespolong
statg propagacji i zespolone zmodyfikowane funkcje Bessela. Dlatego tez do
wyznaczenia mocy czynnej postuzymy sie wzorem [14]

P = ﬁ:f%z (NI dV (25)

lloczyn zespolonej sktadowej gestosci pradu i jej wielkosSci sprzezone;j

J(r,0)J.(r,0) = { Z gn(f’)} {_e 12 gn*(f’)} (26)

3n1

jest szeregiem, ktory zawiera wyrazy z czynnikami cos m® cosn® ,

cosm@ cosn(% T— @j , cosm@® cosn[% T+ @j , COS m[% T+ @j cosn(% T+ @j .

Jesli zatem wykonamy catkowanie takiego szeregu wzgledem zmiennej O,
to otrzymamy szereg

i . r’1’ 2nm
[1.(,6)J.(r,0)do =—=—" 5 el s )| 3n- 3ncosT (27)
0 TC

3 n=l

Zatem zgodnie ze wzorem (25) mamy

2n
IT? IR, &
P = —”* 28
2ny, R Z‘ [ j d,d (28)

—n_n
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gdzie

(1 (LR) 1, (LR + 1, (LR I (LR ]}+
-5 [1: (LR 1, (L Ry) + I, (L Ry) [*+1 (L R;)

n

an = Kn—l (£8R4) Kn—l* (£8R4 ){

]n_] (I—veR4) ]n_]*(FeR4){ [ n (_e 4) n+l (_e 4) _] n (_e 4) n+l (_e 4)] :I}
(28a)

+ BIKI (LR K, (LR + K, (DR Ky (LLR,)
[, (L R K (LR = i1, (I R) Ky (I R+ ]}+
Bl (LR K (LR = I, (IR K, (I.R,)
[ R K, (LR~ K, (IR L., (LQR4>]+]}
+ BT R K, (R = K, (LR I (I Ry)

+K, (LR, (LR, ){

+ [nfl (EeRzl) Kn—l* (E(,R4 ){

oraz

U,=3-3cos— (28b)

Moc czynna wydzielana w ekranie bez uwzgledniania zjawiska naskor-
kowosci

2

_ 11’ B 1 (29)
" ay, (R -R) ny, (-8R

Zatem moc czynng wydzielang w ekranie w wyniku wewnetrznego zja-
wiska zblizenia mozemy wyrazi¢ w wielkosciach wzglednych jako stosunek

ke(P) — Ije _ ﬂae (l_ﬁez)ign(l)bl a,, (30)

Po, 28 d,d

przy czym o, =k,R,, oraz )L:Ri (0<A<1).
3

ZaleznoS¢ wspotczynnika (30) od parametru o, dla réznych wartosci wzgled-
nej grubosci B, scianki ekranu rurowego oraz dla réznych wartosci wzglednej
odlegtosci A miedzy osiami przewoddw przedstawiamy na rysunku 4.
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a) b)
kg kP
e
80
40
60
30
20 A=0.7 ﬁe=0.85/ 40
10 L -7B=0.9 20
log[oe]

0.20.40.60.86 1 1.21.4 0.20.40.60.8 1 1.21.4

Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednej mocy czynnej wydzielanej w ekranie rurowym w wyniku wew-
netrznego zjawiska zblizenia od parametru ¢, : a) dla statej wartosci parametru /, b) dla sta-

tego parametru g,

Moc bierng wydzielang na reaktancji wewnetrznej ekranu rurowego
wyznaczymy ze wzoru (21), otrzymujac

2n
112 a
= R R R R)|+ == R, =
0. VRA ML()f()g()f(ﬂJ z (j %%}
(31)
Jesli wprowadzimy moc bierng odniesienia [11]
4 2 _ 2
Qoew _X 12 — G)HOZ R3 - ln&_l31i3 R24 112 —
2n | (R?-R}} R, 4 R -R
(32)

@Il g1 138
YR\ (-5) B 41-5

wowczas moc bierng mozemy wyrazi¢ w wielko$ciach wzglednych jako stosunek

e a
R R R R =
H@:@—“ L()f()g()f(ﬂﬂvz ; u, e

" O Y TRV, L
S 17 0
Gl

(33)

log[ae]
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Zalezno$¢ wspotczynnika (33) od parametru o, dla réznych wartosci
wzglednej grubosci £, Scianki ekranu rurowego oraz réznych wartosci wzglednej
odlegtosci A miedzy osiami przewoddw przedstawiamy na rysunku 5

a) b)
k2 k2
10[ T T~ 14
S Be=0.9: 12
8 S~ 10
—_— .
° 6
B:=0.9 .

4 A=0.7

B.=0.8 2

0.20.40.60.8 1 1.21.4 togleel 0.20.40.60.8 1 1.21.4 rogloel

Rys. 5. Zaleznos¢ wzglednej mocy biernej wydzielanej na indukcyjnosci wewnetrznej
ekranu rurowego od parametru ¢ : a) dla statej wartosci parametru 1, b) dla statego para-

metru [,

Nalezy zaznaczy¢, ze catkowite straty mocy biernej w ekranie tréjfazowego
symetrycznego toru wielkopragdowego sg sumg mocy biernej (31) zwigzanej
z indukcyjnoscig wewnetrzng ekranu rurowego oraz mocy biernej zwigzanej
z indukcyjnoscig zewnetrzng i indukcyjnoscig wzajemng. Poniewaz w rozwaza-
nym uktadzie prady fazowe spetniajg symetryczng tréjke pradoéw, zatem moc
bierna zwigzana z indukcyjno$cig zewnetrzng i wzajemng zalezy tylko od induk-
cyjnosci zewnetrznej ekranu rurowego okreslonej wzorem [3]

Lz :M(lnz_l_lj (34)

Zatem moc bierna zewnetrzna

(21
X P=ol I?=0 mZl 1|2
0., I*=ol, I*=otl (35)

Udziat tej mocy biernej w catkowitych stratach mocy biernej wyznaczymy
poprzez poréwnanie jej z mocg bierng wewnetrzng, czyli
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0, ne, ;. n(2n, -1
R ( )\/—2ja — (36)
C 32U, RS R)-g, (R £ R S, ()
n=l1 n=1 u,4,
gdzie
I
7. :R_ (36a)
4

Zalezno$¢ wspofczynnika (36) od parametru o, dla réznych wartosci
wzglednej grubosci S, $cianki ekranu rurowego oraz dla réznych warto$ci wzgled-
nej dtugosci 7, ekranu przedstawiamy na rysunku 6.

a) b)
kg kg
/
40 /)
10
30 B.=0.8 ’787
/
//
20 L’
_______ -~ 77e—5
e /llé;l/
log[a.] log[a.]
02 04 06 08 1 12 14 02 04 06 08 1 12 14

Rys. 6. Zaleznos¢ wzglednej mocy biernej wydzielanej na indukcyjnosci zewnetrznej
ekranu rurowego od parametru ¢ : a) dla statej wartosci parametru 7., b) dla statego pa-

rametru S,

4. PODSUMOWANIE

Wzgledna moc czynna wydzielana w ekranie rurowym (rys. 4) wzrasta
wraz ze wzrostem parametru a,. Jest to spowodowane wzrostem rezystancji
ekranu na skutek zjawiska naskérkowosci. Natomiast moc bierna (rys. 5) maleje
wraz ze wzrostem parametru o,, a spowodowane to jest zmniejszeniem induk-
cyjnosci wewnetrznej ekranu rurowego na skutek zjawiska naskérkowosci.

W realizowanych w praktyce torach wielkoprgdowych, dla czestotliwosci
przemystowej, wartos¢ parametru a, zawarta jest od 5 do 20. Zatem z rysunkéw 4
i 5 wynika, ze zjawisko naskérkowosci i wewnetrzne zjawisko zblizenia powo-
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dujg okoto dziesieciokrotny wzrost mocy czynnej oraz dziesieciokrotne zmniej-
szenie mocy biernej w poréwnaniu z przypadkiem, w ktorym zjawiska te nie sg
uwzgledniane.

Catkowite straty mocy biernej w ekranie trojfazowego symetrycznego toru
wielkopragdowego zalezg przede wszystkim od indukcyjnosci zewnetrznej ekra-
nu rurowego. Moc bierna zwigzana z indukcyjnoscig zewnetrzng jest kilka-
nascie razy wieksza od mocy biernej zwigzanej tylko z indukcyjnoscig wew-
netrzng ekranu (rys. 6).
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POWER LOSSES IN THE SCREEN
OF THE SYMMETRICAL THREE-PHASE
HIGH CURRENT BUSDUCT

Tomasz SZCZEGIELNIAK, Zygmunt PIATEK,
Dariusz KUSIAK

ABSTRACT In the paper authors present calculations of the active
and reactive power in the screen of the symmetrical three phase high
current busduct. Calculations were made using the Poynting theorem
and Joule-Lenz law. Into account were taken skin and internal
proximity effect.






